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5 L'invention concerne la protection contre la foudre des emetteurs dans 

un systeme de transmission. 

La fonction de protection contre la foudre necessite un filtre passe- 
haut car c'est un signal basse frequences. La figure 1 montre un systdnne 

10 anti-foudre en elements localises. II comporte deux selfs 11 et 12 chacune 
reliee a la masse. La premiere self 11 est reliee directement a I'antenne 
d'emission 10. Elle permet d'attenuer les basses frequences. Un 
condensateur 13 est placee entre ces deux selfs 11 et 12. Le condensateur 
13 permet de filtrer les hautes frequences. La deuxieme self 12 est 

15 facultative. Elle permet d'ameliorer I'attenuation presentee. 

De tels circuits anti-foudre sont realises en composants lineaires et 
discrets. Cependant, ils sont tres encombrants et necessitent une realisation 
plus compliquee. 

20 La presente invention permet d'obtenir un circuit grave comportant 

une telle fonction de protection contre la foudre reduisant ainsi 
i'encombrement, de realisation plus facile et moins chere (en raison, entre 
autre, du fait qu'il n'y ait pas de composants). 

L'invention a pour objet un circuit grav6 avec protection contre la 

25 foudre comportant au moins une ligne principale reliee a un connecteur 
adapte pour la sortie de I'antenne d'emission d'un systeme de transmission a 
frequence fixe fo ou dans une bande de frequence etroite Afo comportant un 
condensateur et caracterise en ce qu'il comporte au moins une premiere 
ligne d'une longueur li de largeur constante ou non, reliee audit connecteur 

30 et terminee par un court-circuit formant un circuit ouvert ramene sur la ligne 
principale. 

Le circuit propose par l'invention permet de realiser en outre le filtrage 
de la seconde hamnonique. 

Un autre objet de l'invention est le precede de fabrication d'un circuit 
35 grave avec protection contre la foudre selon I'une des revendications 1 a 7 
comportant la gravure des lignes et du condensateur dudit circuit grave sur la 
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base dudit circuit, le depot d'une pellicula de materiau conducteur et, le cas 
echeant, le raclage de I'exces de materiau conducteur afin de ne conserver 
que le materiau conducteur qui s'est depose dans la gravure. 

L'invention propose en outre ['application du circuit grave avec 
5 protection centre la foudre selon I'une des revendications precedentes 1 a 7 
au fiitrage de la deuxieme harmonique 2fo et de la troisieme harmonique 3fo. 

Les caracteristiques et avantages de l'invention apparaltront plus 
clairement a la lecture de la description, faite a titre d'exemple, et des figures 
10 s'y rapportant qui representent : 

- Figure 1 , un circuit de protection contra la foudre en elements 
localises selon I'etat de I'art, 

- Figure 2, la fonction de protection contra la foudre sur un circuit 
grave selon {'invention, 

15 - Figure 3, un circuit de fiitrage d'harmonlques en elements 

localises selon I'etat da I'art, 

- Figure 4, la fonction de fiitrage des harmoniques sur un circuit 
grave salon I'etat de I'art, 

- Figure 5, la fonction commune de protection centre la foudre et 
20 de fiitrage des harmoniques 2fo et 3fo selon l'invention, 

- Figure 6a et 6b, courbe representant le fiitrage das 
harmoniques grSca au filtre da la figure 5, la figure 6b correspondant au 
f litre optimise. 

Si le circuit de protection centre la foudre en elements localises est 
25 traduit en constantas reparties, les setfs 11 et 12 sont remplacees par des 
lignes 21 et 22 gravies d'un quart de longueur d'onde a la frequence fo 
utilisee temilnees par un court-circuit (circuit ouvart ramane sur la ligne 
principale). Pour 1000V injactes dans un tel circuit avec des selfs de 22nH et 
un condensateur de 47pF, il ne reste que 50 V en sortie. 
30 Une ligne quart d'onde a la frequence utilisee fo court-clrcuitea a une 

extr^mite ramene a son autre extr^mite un circuit ouvert pour cette meme 
frequence. 

A la deuxieme hannonique 2fo, cette meme ligne ramene done un 
court-circuit. La protection centre la foudre sur circuit grave dans le schema 



propose a la figure 2 represente done un excellent rejecteur a 2f0 (c'est a 
dire un filtre stoppant la dite frequence 2f0). 

La premiere ligne 21 pemriet done de filtrer les basses frequences du 
signal de foudre et de rejecter la deuxieme hamrionique. 
5 La deuxieme ligne 22 est facultative. Elle permet d'ameliorer 

I'attenuation presentee. 

Jusqu'ici, les fonctions de protection centre la foudre et de filtrage des 
harmoniques etaient realisees separement par deux circuits. Le circuit en 
elements localises de la figure 1 pemnettait de proteger centre la foudre. La 
10 fonction de filtrage des hamioniques etait realisee soit par un circuit en 
Elements localises tel que celui represente sur la figure 3 ou un circuit grave 
tel que celui de la figure 4. 

Le filtrage des hamioniques est un filtrage de type passe-bas. Les 
circuits des figures 3 et 4 pemiettent la rejection de la deuxieme hamnonique 
15 3fo et de la troisieme harmonique 3fo. 

Le schema en elements localises de la figure 3 comporte 3 
condensateurs 31, 33 et 35 en parallele relies a la masse en I'une de leurs 
extremites et 2 selfs 32 et 34, une self entre chacune des deux 
condensateurs. Des selfs 37, 38, 39 peuvent eventuellement etre placees en 
20 serie avee les condensateurs 31, 33, 35. Elles sent situees entre les 
condensateurs et le circuit forme par les deux selfs 32 et 34 comme indique 
sur la figure 3 

Traduit en constantes reparties, on obtient le schema de la figure 4. 
Les selfs sent remplaces par des lignes gravees de fortes impedances 
25 (largeur inferieure a une ligne 50 Ohms) et les condensateurs par des plages 
de cuivre. 

La separation des deux fonctions de protection centre la foudre et de 
filtrage des harmoniques pose divers problemes. 

Tout d'abord, les circuits les plus couramment utilises sent les circuits 
30 a elements localises des figures 1 et 3 sent encombrants. Les circuits a 
constantes reparties prennent eux aussi beaucoup de place car les 
condensateurs representent des rectangles graves de I'ordre de Icm^ sur 
substrat de penmittivite forte (10) et les lignes quart d'ende representent des 
longueurs de 2 a 3 cm. Ces dimensions sent donnees a titre d'exemple pour 
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des frequences de I'ordre du GHz. Ces dimensions ne sont pas negligeables 
en particuller dans des applications embarquees. 

Ensuite, la mise en serie de ces deux fonctions sur un circuit grave 
peuvent induire des degradations de performances par desadaptation 

5 mutuelle des deux circuits par rapport aux resultats escomptes des deux 
fonctions separees, 

De plus, le placement optimum de ces deux fonctions est impossible. 
En effet, aussi bien la fonction de protection contre la foudre que celle de 
filtrages des harmoniques devrait etre la premiere trouvee apres le 

10 connecteur d'antenne. II s'agit du placement evident pour la protection contre 
la foudre qui doit proteger I'ensemble du circuit d'emission. Mais, le filtrage 
des harmoniques doit lui aussi §tre le plus en aval possible de remission car 
il existe un risque de creation d'harmoniques, en particuller des harmoniques 
2fo et 3fo, par les circuits de commutation d'antenne ou par couplage. 

15 Le circuit de protection contre la foudre selon I'lnvention presente sur 

la figure 2 permettait deja le filtrage de la deuxieme harmonique 2fo en 
utilisant un circuit unique permettant de palier a ces inconvenients. La 
presence d'une seconde ligne dans le schema de protection contre la foudre 
de la figure 2 est une opportunite a rejecter aussi la troisieme harmonique. 

20 Comme le montre la figure 5, les longueurs seront alors optimisees et une 
topologie d'adaptation sera alors simulee pour garantir une rejection optimum 
aux deux harmoniques ainsi que de faible perte a la frequence fondamentale 
fo. Cette optimisation peut etre obtenue a I'aide d'outil de simulation de 
circuits graves tels que TADS d'AGILENT technology par exemple. 

25 Sur la figure 5, le circuit optimise pour la protection contre la foudre et 

le filtrage des deuxiemes et troisiemes harmoniques comporte deux lignes 51 
et 52 de longueur respectives li et \z determinee lors de la simulation 
terminee par un court-circuit. Ces lignes 51 et 52 comportent des bras de 
reactance (ou stub en anglo-saxon) ouverts 54 et 55. La premiere ligne est 

30 reliee au connecteur de sortie de I'antenne. Un condensateur 53 realise le 
filtrage passe haut de la protection contre la foudre. Elle est placde entre les 
deux lignes sur la ligne principale. 

La figure 6 montre les premieres mesures du filtrage des harmoniques 
sur les figures 6a et 6b. L'onde de foudre injectee est de 1000V. Elle est 

35 attenuee aux environs de 50 V. La figures 6a correspond aux premieres 
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mesures avec un circuit du type de celui de la figure 5. Elle montre une 
attenuation minimum de 30 dB aux deux frequences. La figure 6b correspond 
aux mesures obtenues apres optimisation de ce circuit. L'optimisation 
permet d'obtenir des vaieurs de 40 dB pour 2fo et 50 dB pour 3fo. 

5 Le circuit de la figure 5 est un exemple de realisation d'un circuit 

comportant une fonction commune de protection centre la foudre et de 
filtrage des harmoniques. De maniere plus generate, il peut etre envisage 
d'optimiser ce circuit avec les memes outils de simulation pour la rejection 
des n premieres harmoniques (n entier > 3). Pour cela, le circuit peut 

10 comporter une ou plusieurs lignes terminees par un court-circuit de 
longueurs a determiner identiques ou differentes, de largeurs a determiner 
constantes ou non et identiques ou differentes, comportant ou non un ou 
plusieurs bras de reactance (ou stub en anglo-saxon) dont la taille est a 
detenniner. 

15 L'avantage d'un tel circuit est done le gain de surface car les deux 

fonctions de protection centre la foudre et de filtrage des hannoniques est 
realise en un seul circuit. De plus, il ne necessite pas de grande surface de 
gravure comme le circuit de filtrage des harmoniques de la figure 4. En effet, 
il n'utilise que des lignes qui peuvent §tre "enroulees" ou repliees. Un autre 

20 avantage de ce type de circuit est la possibilite d'en optimiser les 
performances et sa reproductibllite. En effet, il permet une adaptation unique 
et maTtris6e. Et, les deux fonctions sont la premiere fonction vue de 
i'antenne. 

Ce dispositif peut s'appliquer a tout domalne necessitant I'une et/ou 
25 I'autre des deux fonctions. En particulier les emetteurs tous systemes de 
communication, de diffusion ou d'identification tel que IFF, TACAN, DME 
peuvent utillser un tel circuit. Lorsqu'il s'agit d'emission non plus sur une 
frequence fixe mais dans une bande de frequence, 11 faudra verifier les 
performances accessibles dans cette bande. 

30 
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REVENDICATIONS 

1. Circuit grave avec protection contre la foudre comportant au moins une 
ligne principale reiiee a un connecteur adapts pour la sortie de I'antenne 
d'emission d'un systeme de transmission a frequence fixe fo ou dans une 

6 bande de frequence etroite Afo comportant un condensateur et caracterise en 
ce qu'il comporte au moins une premiere ligne d'une longueur li de^ largeur 
constante ou non, reiiee audit connecteur et temninee par un court-circuit 
fonnant un circuit ouvert ramene sur ia ligne principale. 

2. Circuit grave avec protection contre la foudre selon la revendication 
10 pr^cedente caracterise en ce qu'il comporte une deuxieme ligne de longueur 

I2 de largeur constante ou non, reiiee a la sortie du condensateur et terminee 
par un court-circuit formant un circuit ouvert ramene sur la ligne principale. 

3. Circuit grave avec protection contre la foudre selon la revendication 
precedente caracterise en ce que ies largeurs des premiere et deuxi&me 

15 lignes sont diff^rentes. 

4. Circuit grave avec protection contre la foudre selon I'une des 
revendications precedentes caracterise en ce que la premiere ligne comporte 
au moins un premier bras de reactance (ou stub en anglo-saxon) ouvert. 

5. Circuit grave avec protection contre la foudre selon I'une des 
20 revendications 2 a 4 caracterise en ce que la deuxieme ligne comporte au 

moins un deuxieme bras de reactance (ou stub en anglo-saxon) ouvert. 

6. Circuit grave avec protection contre la foudre selon I'une des 
revendications precedentes caracterise en ce que ia longueur I1 de la 
premiere ligne et/ou ia longueur I2 de ia deuxieme ligne est un quart de la 

25 longueur d'onde de la frequence utilisee fo. 

7. Circuit grave avec protection contre la foudre selon I'une des 
revendications precedentes caracterise en ce que la largeur et/ou de la 
longueur de la premiere ligne et/ou de la deuxieme ligne et/ou du premier 
bras de reactance (ou stub en anglo-saxon) et/ou du deuxieme bras de 

30 reactance (ou stub en anglo-saxon) sont determinees en fonction de la ou 
des liamrioniques nfo (n entier > 2) a filtrer. 

8. Precede de fabrication d'un circuit grave avec protection contre la foudre 
selon I'une des revendications 1 a 7 comportant la gravure des lignes et du 
condensateur dudit circuit grave sur la base dudit circuit, le depot d'une 



pellicule de materiau conducteur et, le cas ech^ant, le raclage de I'exces de 
materiau conducteur afin de ne conserver que le materiau conducteur qui 
s'est depose dans la gravure. 

9. Application du circuit grave avec protection centre la foudre selon I'une 
5 des revendications precedentes 1 a 7 au flltrage de la deuxieme harmonique 

2fo et de la troisieme harmonique 3fo. 

10. Application du precede de fabrication d'un circuit grave avec protection 
cohtre la foudre selon la revendication 8 a la fabrication d'un circuit grave 
avec fonction commune de protection centre la foudre et de flltrage d'une ou 

10 plusieurs harmoniques nfo (n entier ^ 3). 
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